











































































































                                                 



























































































                                                 























































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2













































恒治ほか(2016) など 。 
 
























(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
こ で，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ���𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2













































恒治ほか(2016) など 。 
 
























(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2� − �2
2
= 0   
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1)  
�𝑎𝑎 = ���� 𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, 𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2


































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 α < �
2
  , 0 β < �
2
  , cosα = cosβ 








































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �����𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2
  , cosα = cosβ 














































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0    
こ で，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, 𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞ α，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24 �
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α �
2
  , 0 < β �
2







































































( − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2







































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) わち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24 �
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2






















































察 るこ もできる。 
 















(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2 = 0    
ここで 2のよ  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 � 𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2


































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すな  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2 = 0    
2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ����𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2
  , cosα = cosβ 




















𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡























































(� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) わち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� 2�� �2
2
0    
ここで 図 のよ に 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 (0 , 1), 
�𝑎𝑎 �����𝑎𝑎 � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
き, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と�𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 α �
2
  , 0 β �
2







































































， 2 う  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 (  , ), 
�𝑎𝑎 �𝑎𝑎 � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
と , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 cosα 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑡𝑡�
























































 � − �
2 = �
2
(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0  
こで 図2のよ に 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
この き, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24 �
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
 , 0 < β < �
2














































 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �    
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , �𝑎𝑎  , , 
𝑎𝑎 �𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
 


















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方  
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α <
2
  , 0 < β < �
2






































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1),
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24�� 𝑎𝑎 4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α
2
 , 0 < β
2






































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24�� 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2






















































察 こ もできる。 
 















(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 − �2
2
= 0    
ここで，図 のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (−  ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と�𝑎𝑎, 𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2






































































( − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2





















３．数学的活動と図形 定 に関する学習 
 小学校での具体物の操作を中心とした 活動を















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 2�� − 2
2
= 0    
ここで，図 のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそ ぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 �4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2































る点の集合と 直 を捉え 見方を経験する。こ
れは直線が構成される方法に言及 もので り,
そ 意味で図形の動的な側面を備えた見方といえる。
































2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 (  , ), 
𝑎𝑎 �𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , �2  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 c s 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 

























































 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 2� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝑎𝑎 0 1
𝑎𝑎 𝑎𝑎 � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �
��
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 2� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
o α 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎 1 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
o β 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�




















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2









































































































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2













































恒治ほか(2016) など 。 
 
























(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
こ で，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ���𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2













































恒治ほか(2016) など 。 
 
























(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2� − �2
2
= 0   
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1)  
�𝑎𝑎 = ���� 𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, 𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2


































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 α < �
2
  , 0 β < �
2
  , cosα = cosβ 








































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �����𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2
  , cosα = cosβ 














































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0    
こ で，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, 𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞ α，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24 �
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α �
2
  , 0 < β �
2







































































( − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2







































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) わち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24 �
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2






















































察 るこ もできる。 
 















(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2 = 0    
ここで 2のよ  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 � 𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2


































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すな  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2 = 0    
2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = ����𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2
  , cosα = cosβ 




















𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡























































(� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) わち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� 2�� �2
2
0    
ここで 図 のよ に 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 (0 , 1), 
�𝑎𝑎 �����𝑎𝑎 � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
き, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と�𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 α �
2
  , 0 β �
2







































































， 2 う  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 (  , ), 
�𝑎𝑎 �𝑎𝑎 � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
と , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 cosα 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 
cosβ �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑡𝑡�
























































 � − �
2 = �
2
(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0  
こで 図2のよ に 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
この き, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24 �
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
 , 0 < β < �
2














































 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �    
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , �𝑎𝑎  , , 
𝑎𝑎 �𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
 


















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方  
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α <
2
  , 0 < β < �
2






































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1),
�𝑎𝑎 = ������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24�� 𝑎𝑎 4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α
2
 , 0 < β
2






































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24�� 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2






















































察 こ もできる。 
 















(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 − �2
2
= 0    
ここで，図 のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (−  ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と�𝑎𝑎, 𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とする  cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2






































































( − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2





















３．数学的活動と図形 定 に関する学習 
 小学校での具体物の操作を中心とした 活動を















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 2�� − 2
2
= 0    
ここで，図 のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそ ぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 �4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24 �2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2































る点の集合と 直 を捉え 見方を経験する。こ
れは直線が構成される方法に言及 もので り,
そ 意味で図形の動的な側面を備えた見方といえる。
































2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 (  , ), 
𝑎𝑎 �𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , �2  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (  , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)   
, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑎𝑎, 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 c s 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
 

























































 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 2� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝑎𝑎 0 1
𝑎𝑎 𝑎𝑎 � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �
��
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 2� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
o α 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 �𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎 1 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
o β 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�




















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2

















































































































としては，接点 H を決め，H から引いた垂線と線分
HF の垂直二等分線の交点として P が得られる。 
[証明] 
F(0，�)，�：� = 0（ �軸）とする。 
ここで P(�, �) とすると，円と�軸との接点 H に対
して PF＝PH であるから 
  ��2 + (� � �)2 = |y|  
両辺を平方して整理すると 




 （放物線）          
終    




















から，点 P は BP＝PF を満たす。よって，直線�と
点 F との距離を�とすれば，あとは例１と同様。 
 
(例３） ２直線の交点の集合 
定点 F を通り，定直線�に接する円の中心 P の
集合は放物線である。 
 
直角三角形 ABC が 
あり,辺 AB と同じ 
長さの糸を準備する。 
図のように糸の端点 
の一方を頂点 B に固 
定し，他方を点 F に 
固定する。辺 AB に沿って糸を張り，糸の折れ






①1 辺の長さ 3 のひし形 ABCD は点 B が固定さ
れており，点 D は B を通らない定直線�上を動
く。 
②点 D から直線�に対して垂直な半直線 DT が
伸びている。 
③ひし形の対角線 CA を延長した半直線と DT と















































としては，接点 H を決め，H から引いた垂線と線分
HF の垂直二等分線の交点として P が得られる。 
[証明] 
F(0，�)，�：� = 0（ �軸）とする。 
ここで P(�, �) とすると，円と�軸との接点 H に対
して PF＝PH であるから 
  ��2 + (� � �)2 = |y|  
両辺を平 すると 




 （放物線）          
終    




















から，点 P は BP＝PF を満たす。よって，直線�と
点 F との距離を�とすれば，あとは例１と同様。 
 
(例３） ２直線の交点の集合 
定点 F を通り，定直線�に接する円の中心 P の
集合は放物線である。 
 
直角三角形 ABC が 
あり,辺 AB と同じ 
長さの糸を準備する。 
図のように糸の端点 
の一方を頂点 B に固 
定し，他方を点 F に 
固定する。辺 AB に沿って糸を張り，糸の折れ






①1 辺の長さ 3 のひし形 ABCD は点 B が固定さ
れており，点 D は B を通らない定直線�上を動
く。 
②点 D から直線�に対して垂直な半直線 DT が
伸びている。 
③ひし形の対角線 CA を延長した半直線と DT と





















　AB＝𝑎𝑎 と す る と，AP + PB＝𝑎𝑎，AP + PF＝𝑎𝑎
であるから，点 P は BP＝PF を満たす。よって，
直線 𝑚𝑚 と点 F との距離を 𝑘𝑘 とすれば，あとは（例
1 ）と同様。
（例 ３ ）　 2 直線の交点の集合
次の条件を満たす点 P の集合は放物線の一部で
ある。
① 1 辺の長さ ３ のひし形 ABCD は点 B が固定
されており，点 D は B を通らない定直線 𝑚𝑚
上を動く。














































































としては，接点 H を決め，H から引いた垂線と線分
HF の垂直二等分線の交点 して P が得られる。 
[証明] 
F(0，�)，�：� = 0（ �軸）とする。 
ここで P(�, �) とすると，円と�軸との接点 H に対
して PF＝PH であるから 
  ��2 + (� � �)2 = |y|  
両辺を平方して整理すると 




 （放物線）          
終    




















から，点 P は BP＝PF を満たす。よって，直線�と
点 F との距離を�とすれば，あとは例１と同様。 
 
(例３） ２直線の交点の集合 
定点 F を通り，定直線�に接する円の中心 P の
集合は放物線である。 
 
直角三角形 ABC が 
あり,辺 AB と同じ 
長さの糸を準備する。 
図のように糸の端点 
の一方を頂点 B に固 
他方を点 F に 
固定する。辺 AB に沿って糸を張り，糸の折れ






①1 辺の長さ 3 のひし形 ABCD は点 B が固定さ
れており，点 D は B を通らない定直線�上を動
く。 
②点 D から直線�に対して垂直な半直線 DT が
伸びている。 
③ひし形の対角線 CA を延長した と DT と





























　また , 直線 DT の方程式は　𝑥𝑥＝𝑡𝑡　…　②
①②から　
 いくつかの部品を組み合わせた機構が描く図形と
して放物線を考察する。ひし形 ABCD において B
を固定し定直線上で D 動かすとき，ひし形 ABCD
の形は変化するが，機構の中に存在する図形の不変
な関係に注目することによって，直線の方程式を利





をそれぞれ B(0, �)，P(�,�) とする。 










  ･･･ ① 
ま , T 式は � = �  ･･･ ② 










第 1 次 軌跡に関する問題と放物線の図形的定義 
第 2 次 直線が通過する領域 
第 3 次 放物線の性質の探求 




















































































理解することができる。     




















この（例 ３ ）は礒田（2009）４ ）を参考にして作成し
たものである。
［証明］
　座標平面を導入し，定直線 𝑚𝑚 を 𝑥𝑥 軸とし，点 B，
P をそれぞれ B（0, 𝑘𝑘），P（𝑥𝑥, 𝑦𝑦）とする。
　動点 D を変数 𝑡𝑡 を用いて（𝑡𝑡, 0）と表せば，直線




して放物線を考察する。ひし形 ABCD において B
を固定し定直線上で D 動かすとき，ひし形 A CD
の形は変化するが，機構の中に存在する図形の不変
な関係に注目することによって，直線の方程式を利





をそれぞれ B(0, �)，P(�,�) とする。 
動点 D を変数�を用いて（�, 0）と表せば，直線 CA









  ･･･ ① 
また,直線 DT の方程式は � = �  ･･･ ② 










第 1 次 軌跡に関する問題と放物線の図形的定義 
第 2 次 直線が通過する領域 
第 3 次 放物線の性質の探求 




















































































理解することができる。     

























































　また , 直線 DT の方程式は　𝑥𝑥＝𝑡𝑡　…　②
①②から　
 いくつかの部品を組み合わせた機構が描く図形と
して放物線を考察する。ひし形 ABCD において B
を固定し定直線上で D 動かすとき，ひし形 ABCD
の形は変化するが，機構の中に存在する図形の不変
な関係に注目することによって，直線の方程式を利





をそれぞれ B(0, �)，P(�,�) とする。 










  ･･･ ① 
ま , T 式は � = �  ･･･ ② 










第 1 次 軌跡に関する問題と放物線の図形的定義 
第 2 次 直線が通過する領域 
第 3 次 放物線の性質の探求 




















































































理解することができる。     




















この（例 ３ ）は礒田（2009）４ ）を参考にして作成し
たものである。
［証明］
　座標平面を導入し，定直線 𝑚𝑚 を 𝑥𝑥 軸とし，点 B，
P をそれぞれ B（0, 𝑘𝑘），P（𝑥𝑥, 𝑦𝑦）とする。
　動点 D を変数 𝑡𝑡 を用いて（𝑡𝑡, 0）と表せば，直線




して放物線を考察する。ひし形 ABCD において B
を固定し定直線上で D 動かすとき，ひし形 A CD
の形は変化するが，機構の中に存在する図形の不変
な関係に注目することによって，直線の方程式を利





をそれぞれ B(0, �)，P(�,�) とする。 
動点 D を変数�を用いて（�, 0）と表せば，直線 CA









  ･･･ ① 
また,直線 DT の方程式は � = �  ･･･ ② 










第 1 次 軌跡に関する問題と放物線の図形的定義 
第 2 次 直線が通過する領域 
第 3 次 放物線の性質の探求 




















































































理解することができる。     



































































作図と点 P の集合の予想 





















F(0，2)，直線�を �軸とする），点 P(�, �) として方
 � = 1
4



















 (� 𝑥𝑥 �)2 + (� 𝑥𝑥 �)2 = �2 
と表されたことに触れ，同様に放物線の図形的な定
義についても考察させる。作図の場面に関する振り
返りによって，点 P が線分 BD の垂直二等分線上に




















  ･･･ ① 




  ･･･ ② 
を連立すると 











(� 𝑥𝑥 �)2 = 0 したがって � = � （重解） 
 
 このように，放物線が直線 CA の包絡線として得
られることがわかる。よって，求める放物線の方程
式は，①と，①の両辺を�について偏微分した 
� 𝑥𝑥 � = 0 ･･･ ①’ 
を連立することで求められる。 
て，





























作図と点 P の集合の予想 





















F(0，2)，直線�を �軸とする），点 P(�, �) として方
程式 � = 1
4



















 (� 𝑥𝑥 �)2 + (� 𝑥𝑥 �)2 = �2 
と表されたことに触れ，同様に放物線の図形的な定
義についても考察させる。作図の場面に関する振り
返りによって，点 P が線分 BD の垂直二等分線上に




















  ･･･ ① 




  ･･･ ② 
を連立すると 











(� 𝑥𝑥 �)2 = 0 したがって � = � （重解） 
 
 このように，放物線が直線 CA の包絡線として得
られることがわかる。よって，求める放物線の方程
式は，①と，①の両辺を�について偏微分した 




返りによって，点 P が線分 BD の垂直二等分線上
にあることから，点 P から定点 B までの距離と，























作図と点 P の集合の予想 





















F(0，2)，直線�を �軸とする），点 P(�, �) として方
程式 � = 1
4



















 (� 𝑥𝑥 �)2 + (� 𝑥𝑥 �)2 = �2 
と表されたことに触れ，同様に放物線の図形的な定
義についても考察させる。作図の場面に関する振り
P が線分 BD の垂直二等分線上に




















  ･･･ ① 




  ･･･ ② 
を連立すると 











(� 𝑥𝑥 �)2 = 0 したがって � = � （重解） 
 
 このように，放物線が直線 CA の包絡線として得
られることがわかる。よって，求める放物線の方程
式は，①と，①の両辺を�について偏微分した 



































 (� 𝑥𝑥 �)2 (� 𝑥𝑥 �)2 �2 
返りによって，点 P

























  ･･･  
 






























作図と点 P の集合の予想 





















F(0，2)，直線�を �軸とする），点 P(�, �) として方
程式 � = 1
4



















 (� 𝑥𝑥 �)2 + (� 𝑥𝑥 �)2 = �2 
と表されたことに触れ，同様に放物線の図形的な定
義についても考察させる。作図の場面に関する振り
返りによって，点 P が線分 BD 垂直二等分線上に




















  ･･･ ① 




  ･･･ ② 
と 































































































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
           = ��2+1
2
�(� − �)2 
           = ��2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線















F（0, 2）を通る直線が交わる点を A，B とする
線分 AB を直径とする円をかいてみよう。
　実際の授業では，最初に生徒各自が直線を引いて




















































[解 1]（方程式を利用した解  
 焦点 F を通る直線の � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
           = ��2+1
2
�(� − �)2 
           = ��2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線



























































[ 1] を利用した解決） 
 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して   
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





こで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12 (� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + )}2 
           = ��2+1
2
(� − �)2 
           = ��2+1
2
(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2







































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0    
ここで，図2のよ に 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞ α，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2









































して 重要なものである。実際，関数� = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�2が日常
生活に現れる場面が教科書の挿絵や巻末に多く示さ




























(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1),
𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそ ぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2







































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0   
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1),
�𝑎𝑎 ���𝑎𝑎 = � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = ( 2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
0 < α �
2
  , 0 < β �
2























































































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
           = ��2+1
2
�(� − �)2 
           = ��2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B する。線




























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･  ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(� + 2) − (� + 2)}2 
           = � 2+1
2
�(� − �)2 
           = � 2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線






























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
2 � − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（ <β） すると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら    





ここで,線分 AB の中点を M すると,その座標はM(2� , �2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ �2 + 2となる。 
一方で， 
 M＝12 AB = 12 (� − )2 {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
      = ��2+1
2
(� − �)2 
      = ��2+1
2
(� + )2 − 4�� 
      ＝ �2 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線





























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = � + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
2 − 4 � − 4 = 0  ･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と 数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひ MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
AM＝12 AB = 12�(� − )2 + {( � + 2) − ( � + 2)}2 
 = �2+1
2
�(� − �)2 
 = �2+1
2
�(� + )2 − 4 � 
 ＝ 2 2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線




























作図と点 P の集合の予想 





















F(0，2)，直線�を �軸とする），点 P(�, �) として方
程式 � = 1
4



















 (� 𝑥𝑥 �)2 + (� 𝑥𝑥 �)2 = �2 
と表されたことに触れ，同様に放物線の図形的な定
義についても考察させる。作図の場面に関する振り
返りによって，点 P が線分 BD の垂直二等分線上に




















  ･･･ ① 




  ･･･ ② 
を連立すると 











(� 𝑥𝑥 �)2 = 0 したがって � = � （重解） 
 
 このように，放物線が直線 CA の包絡線として得
られることがわ ，求める放物線の方程
式は，①と，① � 分した 























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , �2 + ) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ �2 + となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + )}2 
           = �2+1
2
(� − �)2 
           = � 2+1
2
(� + �)2 − 4�� 
           ＝ �2 +  
したがって， AM＝ H  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線








































































































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
           = ��2+1
2
�(� − �)2 
           = ��2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線















F（0, 2）を通る直線が交わる点を A，B とする
線分 AB を直径とする円をかいてみよう。
　実際の授業では，最初に生徒各自が直線を引いて




















































[解 1]（方程式を利用した解  
 焦点 F を通る直線の � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
           = ��2+1
2
�(� − �)2 
           = ��2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線



























































[ 1] を利用した解決） 
 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して   
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





こで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12 (� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + )}2 
           = ��2+1
2
(� − �)2 
           = ��2+1
2
(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線















































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2







































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0    
ここで，図2のよ に 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡), �𝑎𝑎 = (0 , 1), 
�𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞ α，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ���𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4 2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2









































して 重要なものである。実際，関数� = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�2が日常
生活に現れる場面が教科書の挿絵や巻末に多く示さ




























(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2�� − �2
2
= 0    
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1),
𝑎𝑎 = �������𝑎𝑎 = −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , � − �2
��
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (−2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそ ぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24��2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 
0 < α < �
2
  , 0 < β < �
2







































































(� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) すなわち 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� − 2 � − �2
2
= 0   
ここで，図2のように 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2� , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),��𝑎𝑎 = (0 , 1),
�𝑎𝑎 ���𝑎𝑎 = � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , − �2
�
�  ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = ( 2� ,−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  と定める。 
このとき  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と��𝑎𝑎, �𝑎𝑎 と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎のなす角をそれぞれα，β
とすると cosα = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎|𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎 1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
一方で 
cosβ = �𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|�𝑎𝑎| 𝑎𝑎 �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 2�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
24��
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
= �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡34�
�𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡24� 2 𝑎𝑎 �4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�4�2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
0 < α �
2
  , 0 < β �
2























































































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
           = ��2+1
2
�(� − �)2 
           = ��2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B する。線




























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･  ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(� + 2) − (� + 2)}2 
           = � 2+1
2
�(� − �)2 
           = � 2+1
2
�(� + �)2 − 4�� 
           ＝ 2�2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線






























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
2 � − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（ <β） すると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら    





ここで,線分 AB の中点を M すると,その座標はM(2� , �2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ �2 + 2となる。 
一方で， 
 M＝12 AB = 12 (� − )2 {(�� + 2) − (�� + 2)}2 
      = ��2+1
2
(� − �)2 
      = ��2+1
2
(� + )2 − 4�� 
      ＝ �2 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線





























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = � + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
2 − 4 � − 4 = 0  ･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と 数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , 2�2 + 2) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひ MH＝ 2�2 + 2となる。 
一方で， 
AM＝12 AB = 12�(� − )2 + {( � + 2) − ( � + 2)}2 
 = �2+1
2
�(� − �)2 
 = �2+1
2
�(� + )2 − 4 � 
 ＝ 2 2 + 2 
したがって， AM＝MH  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線




























作図と点 P の集合の予想 





















F(0，2)，直線�を �軸とする），点 P(�, �) として方
程式 � = 1
4



















 (� 𝑥𝑥 �)2 + (� 𝑥𝑥 �)2 = �2 
と表されたことに触れ，同様に放物線の図形的な定
義についても考察させる。作図の場面に関する振り
返りによって，点 P が線分 BD の垂直二等分線上に




















  ･･･ ① 




  ･･･ ② 
を連立すると 











(� 𝑥𝑥 �)2 = 0 したがって � = � （重解） 
 
 このように，放物線が直線 CA の包絡線として得
られることがわ ，求める放物線の方程
式は，①と，① � 分した 























































 焦点 F を通る直線の方程式を � = �� + 2 とする。
放物線①の方程式へ代入して整理すると  
�2 − 4�� − 4 = 0  ･･･ ② 
②は異なる２つの実数解をもち，それをα，β 
（α<β）とすると，2 次方程式の解と係数の関係か
ら        





ここで,線分 AB の中点を M とすると,その座標はM(2� , �2 + ) となる。これによって，M から�軸
に垂線 MH をひくとき MH＝ �2 + となる。 
一方で， 
 AM＝12 AB = 12�(� − �)2 + {(�� + 2) − (�� + )}2 
           = �2+1
2
(� − �)2 
           = � 2+1
2
(� + �)2 − 4�� 
           ＝ �2 +  
したがって， AM＝ H  
ゆえに AB を直径とする円は�軸に接する。  終 
放物線 � = 1
4
�2 + 1 ･･･ ① とその焦点
F(0,2)を通る直線が交わる点を A，B とする。線
































































































ゆえに　AB を直径とする円は 𝑥𝑥 軸に接する。 終
［解 2 ］（図形的性質を利用 解決）





 A，B から�軸にそれぞれ垂線 AI，BJ をひく。こ
のとき，AI＝�，BJ＝�とすると放物線の性質（定義）
によって 
AF � BF＝� あるから 
AM＝12 AB = 12 (AF+BF)            = 1
2




一方，A から JB に垂線 AK を引くとき，AK と








(� � �) 
したがって，MH＝AL+LH＝1
2
(� + �) 





























































　 方，A から JB に垂線 AK を引くとき，AK と
点を L とすれば 
[解２]（図形的性質を利用した解決） 




AM＝12 AB = 12 (AF+BF)            = 1
2




一方，A から JB に垂線 き，AK と








(� � ) 
したがって，MH＝AL+LH＝1
2
(� + ) 







































































AM＝12 AB = 12 (AF+BF)            = 1
2




一方，A から JB に垂線 AK を引くとき，AK と








(� � �) 
したがって，MH＝AL+LH＝1
2
(� + �) 



































































AM＝12 AB = 12 (AF+BF)           = 1
2




一方，A から JB に垂線 AK を引くとき，AK と











(� + �) 


































































AM＝12 AB = 12 (AF+BF)           = 1
2




一方，A から JB に垂線 AK を引くとき，AK と











(� + �) 
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